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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Dokumentation der Hardware-
Entwicklung eines modularen Frequenzumrichters und wurde am Institut fiir
Systemtechnik in Zusammenarbeit mit der Smart Mechatronics GmbH durchge-
fiihrt.

Die Grundlage fiir die mittlerweile dritte Generation des Frequenzumrichters am
Institut fiir Systemtechnik, stellt zum einen die im "HoBo" -E-Skateboard-Projekt
entwickelte Leistungselektronik und zum anderen die Hardware-Entwicklung im
EpOS-Projekt dar [1, 2].

Zuvor wurde innerhalb einer Projektarbeit, auf der Basis einer Beispielappli-
kation eines Cargo-Pedelecs, die Anforderungserhebung entwickelt, um die

Rahmenbedingungen fiir diese Arbeit festzulegen |[3].

Die Bearbeitung der Abschlussarbeit lduft zeitgleich und in gegenseitiger Abhén-
gigkeit zur Arbeit "Modellbasierte Entwicklung und Verifikation mit MATLAB /-

Simulink eines modularen Frequenzumrichters"von Baris Akgiil [4].



2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fiir die Entwicklung
eines Frequenzumrichters beschrieben.

Dabei wird der Fokus auf einige zentrale Aspekte im Bereich des Schaltplan-
und Layoutentwurfs gerichtet, um den Umfang dieses Kapitels in angemessenem

Rahmen zu halten:

e Mikrocontroller:
Der Mikrocontroller stellt einen zentralen Bestandteil fiir die Ansteuerung
einer Synchronmaschine dar und ist eine entscheidende Komponente, die
wahrend des Entwicklungsprozesses besonders im Layoutentwurf bestimmte
Anforderungen erfiillen muss, um eine zuverlissige Anwendung zu gewéhr-
leisten [5, 6].

e Signalintegritéit:
Die Signalintegritét ist ein fester Bestandteil im Layout und Routing. Das
Ziel dabei ist, dass sich die Qualitit eines Signals bei der Ubertragung von

einer Quelle zu einer Senke nicht verschlechtert [6, 7].

Die im Verlauf dieses Projektes verwendeten zusétzlichen Grundlagen, sind ent-

sprechend gekennzeichnet und kénnen im Literaturverzeichnis eingesehen werden.



2 Theoretische Grundlagen

2.1 Mikrocontroller

Eine zuverlissige Versorgungsspannung bildet die Grundlage fiir die korrekte
Anwendung eines Mikrocontrollers, da die Leistungsaufnahme sich kontinuierlich
dndert [6]. Oftmals sind reprisentative Leistungsaufnahmen innerhalb der
Datenblétter vorgegeben und werden als Anndherung genutzt, da die Leistungs-
anforderungen sich nach Anwendung und Konfigurationsdichte innerhalb des

Mikrocontrollers variieren [8].

Je nach Anwendung konnen Spitzenstrome innerhalb der Versorgungsleitung
entstehen, die von der Spannungsquelle bereitgestellt werden miissen. Eine simple
Leitung von der Quelle zur Senke ist in den meisten Fillen nicht ausreichend
um die Stromspitzen zu iibertragen, da die parasitiren Elemente innerhalb der

Versorgungsleitungen die Fahigkeit der Leiterbahnen beeintrachtigen [6].

Abhilfe schaffen in diesem Fall sogenannte Bypass-Kondensatoren, die als
Energiereservoir dienen, um kurzfristige Stromspitzen bereitzustellen [6].
Die genaue Anzahl und Werte sind in den meisten Féllen innerhalb der Daten-

blitter angegeben [8].

Platziert werden die Bypass-Kondensatoren dabei so nah wie mdglich am
jeweiligen IC-Pin, um die parasitdren Charakteristiken innerhalb der Leitungen

so klein wie moglich zu halten.

Eine beispielhafte Platzierung an einem QFP-Gehéausetyp ist in der Abbildung
2.1 dargestellt.



2 Theoretische Grundlagen

Bei mehreren Kondensatoren an einem Pin, wird nach Kapazititswert geordnet.
Dabei wird der kleinere Wert ndher am Versorgungsanschluss platziert. Des Wei-
teren muss sichergestellt werden, dass der Strom zuerst den Bypass-Kondensator

passiert und dann in die Versorgungspins flieft [5].
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Abbildung 2.1: Beispielhafte Platzierung von Bypass-Kondensatoren an einem
QFP-Gehéuse [5]

2.2 Signalintegritat

2.2.1 differenzielle Signaliibertragung

Die Verwendung der differenziellen Signaliibertragung hat sich aufgrund ihrer
hohen Storfestigkeit als Grundlage beim Entwurf von High-Speed Signaliibertra-
gungen etabliert. Dabei werden gemeinsame Storsignale, die beide Signalleitungen
gleichzeitig beeinflussen, eliminiert [6].

Eine differenzielle Ubertragung besteht aus zwei Leiterbahnen sowie einer Mas-

sefldche als Referenz fiir die Riickfithrung der Strome [9)].



2 Theoretische Grundlagen

In der Abbildung 2.2 wird eine beispielhafte Anwendung einer differenziellen
Signaliibertragung dargestellt.

Innerhalb der Ubertragung miissen bestimmte Anforderungen eingehalten
werden, um eine zuverlassige Signalintegritit zu gewahrleisten. Oftmals werden
diese innerhalb der Datenblétter bereitgestellt [10].

Zwei wesentliche Anforderungen sind:

e Leiterbahnbreite:
Bezieht sich immer auf beide Leitungen innerhalb der Signaliibertragung
und wird in Abhéingigkeit der geforderten Signalimpedanz bestimmt.

e Leiterbahnabstand:
Ist sowohl der Abstand zwischen den beiden differenziellen Signale als auch

der zu angrenzenden Leitungen.

TXn/DATAx RXn/DATAy

Abbildung 2.2: Beispielhafte Anwendung einer differenziellen Signaliibertragung
[11]

2.2.2 Signalimpedanzen

Bei der Signalimpedanz unterscheidet man zwischen sogenannten single-ended
und differenziellen Signalen [6].
Die Impedanz bezieht sich dabei zwischen der Signalleitung und ihrer Referenz-

flache, oftmals in Leiterplatten als Massefliche gekennzeichnet.



2 Theoretische Grundlagen

Die Abbildung 2.3 stellt eine beispielhafte Leitungsgeometrie sowohl fiir eine

single-ended als auch eine differenzielle Signalfithrung dar.

w2 = s1 W2 =
> ﬂ “‘ > P‘
w1 + w1 *
T Erl (Prepreg) T Erl (Prepreg)
Reference Plane Reference Plane
Single Ended Impedance of Microstrip Differential Impedance of Microstrip

Abbildung 2.3: Beispielhafte Leitungsgeometrien fiir Signalimpedanzen an single-
ended und differenziellen Signalen [6]

Eine Signalimpedanz ist oftmals in den Datenbléittern vorgegeben und muss
eingehalten werden, um eine zuverlassige Signalintegritit zu gewéhrleisten. Bei
Nichtbeachtung kann Crosstalk oder die Reflektion des iibertragenen Signals
entstehen [7].

Um die Impedanz anzupassen, konnen mehrere Parameter angepasst werden.
Zum einen ist es die Leiterbahnbreite W als auch die Leiterbahnhohe 77. Des
Weiteren kann der Abstand zur Referenzfliche H; und zum anderen der Abstand
zwischen den Leitungen S; bei differenzieller Signaliibertragung verdndert

werden, um die gewiinschte Impedanz zu erhalten.

Die Festlegung der Impedanzen werden standardmaifig vor dem ersten Layout-
entwurf getroffen, um die gewiinschte Leiterplatte mit den geeigneten Signalei-
genschaften zu bestimmen. Oftmals ist eine Riicksprache mit dem Leiterplatten-
entwickler sinnvoll, um sicherzustellen, dass die gewiinschte Leiterplatte produ-

zierbar ist [6].



3 Anforderungserhebung

In diesem Kapitel werden die Rahmenbedingungen zum Projekt festgelegt. Die
sogenannte Anforderungserhebung.

Die Anforderungen werden mit Hilfe der CONSENS®-Methode erhoben [12].
Diese Methode ist eine Spezifikationstechnik zur Entwicklung von Systemarchi-

tekturen {iber ein Umfeldmodell.

Auf eine detaillierte Beschreibung der Methode wird verzichtet, da sie bereits in
vorangegangenen Projekten am Institut fiir Systemtechnik ausfiihrlich dokumen-

tiert und angewendet wurde [12, 13].

Die Ergebnisse der CONSENS®-Methode werden in der folgenden Reihenfolge

erarbeitet:
e Umfeldmodellierung
e Anwendungsszenarien
e Anforderungsdokumente

e Wirkstrukturen



3 Anforderungserhebung

3.1 Umfeldmodellierung

Zunichst wird das Systemumfeld definiert und die Schnittstellen zwischen
System und Umfeld entwickelt [12].

Das Umfeldmodell fiir den Anwendungsfall des Cargo-Pedelecs ist in Abbildung
3.1 dargestellt.

Das Cargo-Pedelec wird als Systemelement eingetragen und iiber unterschiedliche
Pfeile mit den jeweiligen Umfeldelementen verkniipft. Die Pfeile stellen hierbei die
Schnittstelle im Systemumfeld dar. Dabei wird zwischen Energie-, Informations-,

und Storeinfliissen unterschieden.

Legende
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Zuladungpax D 2
< —
Bremskraft < Kraft > Informationsfluss
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<----- Fahrdaten--------- '
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Abbildung 3.1: Umfeldmodell Cargo-Pedelec
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3 Anforderungserhebung

3.2 Anwendungsszenarien

Auf Grundlage der Umfeldanalyse werden die Anwendungsszenarien definiert.
Dieser Prozess beinhaltet die Beschreibung verschiedener Szenarien in Zusam-

menhang mit dem gewiinschten Verhalten innerhalb dieser Szenarien [12].

Die definierten Anwendungsszenarien des Cargo-Pedelecs sind dieser Arbeit an-
gehéingt (siehe Anhang A.1.3).

3.3 Anforderungsdokumente

Auf der Basis von Umfeldmodell und Anwendungsszenarien werden die Anforde-
rungen an das System in einem Lastenheft festgehalten.
Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des Lastenhefts wird auf die Masterarbeit,

am Institut fiir Systemtechnik, von Florian Wagner verwiesen |13].

Die im Zuge dieses Projektes entstandenen Anforderungen sind dieser Arbeit
angehéngt (siche Anhang A.1.2).

3.4 Wirkstrukturen

In diesem Abschnitt wird die Wirkstruktur fiir die Elektronik des Cargo-Pedelecs
sowie die Wirkstruktur fiir den Frequenzumrichter dargestellt. Aufserdem werden
die Spannungsebenen am Frequenzumrichter definiert und ein Blockschaltbild

fiir das Gesamtsystem erstellt.



3 Anforderungserhebung

Die Wirkstruktur fiir die Elektronik des Cargo-Pedelecs wird in der Abbildung

3.2 dargestellt.

Laut Lastenheft (siehe Anhang A.1.2) soll ein Motor angesteuert und geregelt

werden. Um das zu gewéhrleisten wird ein Motorcontroller eingesetzt. Aufterdem

wird ein Interaktionsmodul verwendet, um eine Kommunikation mit dem Fahrer

zu ermoglichen. Um die Interaktion zu gewéhrleisten, wird eine Datenbus-

Schnittstelle eingesetzt.

Weitere Umfeldelemente der Elektronik sind das Programmierumfeld zur Soft-

wareanpassung, eine Lichtanlage am Fahrrad sowie ein sogenannter Pedal-Assist-

Sensor zur Erfassung der Impulse an der Tretkurbel, um das Einschalten des

Elektroantriebs zu ermdoglichen [14].

Pedal-Assist-Sensor

Impulspegel zur Erfaséung der Pedalrotation

Programmierumfeld )- - TX/RX-- Motorcontroller

: Positions-
1 erkennung
PWM

Datenbus

Legende

—

Q Systemelement
<> Umfeldelement

Energiefluss

---> Informationsfluss

Energie

Datelnbus
: Lichtanlage
Energie E E _____

...........................................................

[REEE Interaktionsmodul )--,

Betriebsmodi

Fahrprofil

v

Konfigurationsmer} Display >

Abbildung 3.2: Wirkstruktur Elektronik
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3 Anforderungserhebung

Die Abbildung 3.3 zeigt die Wirkstruktur des Motorcontrollers. Als Systemele-
mente sind die im Motorcontroller implementierten Architekturen abgebildet.
Die Umfeldelemente sind als Interaktion zu den Systemelementen iiber die

jeweiligen Schnittstelle dargestellt.

Legende
—
Systemelement  Energiefluss

* Beispielhafte Elemente firr die Verwendung a'ér'ébiiéhéiéh'éb'ldé ) f < > B g
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: A . :
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----- I
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....... MII/RMII-
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USB to
ultipurpose-Modul

Debug‘-SignaI
: SICI-SignaI
. Energle

JTAG-Interface USB/SCl-Interface Pedal-Assist-Sensor Schutzbeschaltung Energu

Abbildung 3.3: Wirkstruktur Motorcontroller /Frequenzumrichter
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3 Anforderungserhebung

Auf Grundlage der entwickelten Wirkstrukturen sind die Komponenten in Ab-
hangigkeit ihrer definierten Spannungsebenen in der Abbildung 3.4 dargestellt.

/‘ 36V [Schaltregler} E_eistungsstufe} /

: /
2V

/ 1 Gatetreiber /
[ .
Schaltregler

/ 5V = /

/ CAN Ethernet JTAG/ /
/ 3.3V [Schaltregler} [ 1/0-Ports } [Transceiver} [ PHY } [ Debugger J [ WA } /

/ /

/‘ 1.2V [CZOOO—CoreJ //

/

/

Abbildung 3.4: Komponenten des Motorcontrollers und die dazugehorigen Span-
nungsebenen

Die Spannungsebenen werden im Laufe des Systementwurfs bendtigt, um die im
Abschnitt 4.1 vorgestellten Konzepte zur Versorgung des Frequenzumrichter zu

erstellen.

Auferdem werden auf Grundlage der Spannungsebenen die im Abschnitt 4.2 be-
schriebenen Schaltregler ausgehend von der Leistungsaufnahme der Komponenten

dimensioniert.

12



3 Anforderungserhebung

Den Abschluss der Anforderungserhebung stellt das Blockschaltbild des Gesamt-

systems in der Abbildung 3.5 dar.

Motorcontroller/Frequenzumrichter

Ov/uv e«

Supply Buck Converter <€

OVIUV |

Protection |

Protection |

eCAP : : »
Rotor Position Detection | ™ | : GENEEEES |8

: : Phase Voltage | ¢
s H Sense =

Input logic control

‘ Gate Driver

>
- ‘

\ 4

: : Current Shunt | ¢
i : ' Amplifier ™

Ire

Sensor

DRV8300DIPW-EVM

;®

- Computer
7|__USB-Port

CAN <

> LED

Transceiver |

»  CAN Bus

i Ethernet >
Ethernet PHY <

Abbildung 3.5: Blockschaltbild Gesamtsystem

o RI45
”"|__Connector

Auf Grundlage dieses Blockschaltbilds wird das Lastenheft fiir den Frequenzum-

richter entworfen (Siehe Anhang A.1.1).

Aus den abgeleiteten Anforderungen werden im Anschluss an die Implementie-

rung, die Verifikationen an der entwickelten Hardware durchgefiihrt.
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4 Systementwurf

In diesem Kapitel erfolgt die Konzeption des Systementwurfs im Rahmen der
zuvor festgelegten Anforderungen geméf Kapitel 3.

Dariiber hinaus werden die Hauptkomponenten des Frequenzumrichters definiert.

4.1 Losungsarchitekturen

Zu Beginn werden Losungsarchitekturen mit Hilfe eines morphologischen Kastens
aufgefiihrt. Dies erméglicht eine Betrachtung potenzieller Losungsarchitekturen
[15].

Ein Teil wird in der Tabelle 4.1 aufgelistet, samt gewéhlter Losungen dargestellt

und im Anschluss beschrieben.

Parameter Losungsarchitekturen

Mikrocontroller ControlCard Layout

Leistungsstufe DRV8300DIPW-EVM  Layout

Schaltregler integriert diskret
Motorpositionserkennung Hall-Sensor Sensorlos = Inkrementalgeber
Lagenzahl 2 4 6

Tabelle 4.1: Parameter mit méglichen Losungsarchitekturen und gewahlte Losung

Aufgrund der erfolgreichen Anwendung in bereits abgeschlossenen Projekt-
arbeiten, wird die Anforderung zur Verwendung eines Mikrocontrollers der
C2000-Reihe von Texas Instruments (TT) im Lastenheft festgelegt (Anhang
A.1.1) 2, 8, 13]. Entsprechend dieser Vorgabe wird von der Nutzung einer soge-
nannten controlCARD abgesehen [24]. Die Implementierung einer ControlCARD
beschrinkt die Funktionen des Mikrocontrollers, da der Entwickler nicht alle

verfiigbaren Funktionen, aufgrund von begrenztem Bauraum, implementieren

14



4 Systementwurf

kann. Um die Bandbreite an Funktionen zu nutzen, wird der Mikrocontroller auf
die eigens entwickelte Hardware des modularen Frequenzumrichters verbaut.
Die Auswahl des Mikrocontrollers wird in Abschnitt 4.2.2 detailliert beschrieben.

Entsprechend des Projektumfangs, wird auf die Implementierung einer eigenen
Leistungsstufe auf die Hardware verzichtet. Eine Vorgabe vom Auftraggeber ist
die Beschaffung dieser. Als gewéhlte Leistungsstufe wird der DRV8300DIPW-
EVM von TI verwendet [16]. Auf dem Frequenzumrichter werden entsprechende
Anschliisse vorgesehen, um die Leistungsstufe anzuschliefsen.

Die Schnittstelle erlaubt eine Erweiterung auf kiinftige, an die jeweilige Anwen-

dung angepasste Leistungsstufen.

In diesem Projekt konnen zum Einen die integrierten Schaltregler der Leistungs-
stufe verwendet werden, zum Anderen diskrete Schaltregler welche im Design des
modularen Frequenzumrichters beinhaltet sind. Im Zuge dieser alternativen Lo-
sungsarchitekturen werden in der Abbildung 4.1 diese zwei Konzepte miteinander
verglichen.

Die Auswahl der Schaltregler wird im Abschnitt 4.2.1 detailliert beschrieben.

15



4 Systementwurf

Die Konzepte zur Versorgung des Frequenzumrichters werden anhand der entwi-

ckelten Spannungsebenen gemif Abbildung 3.4 erstellt.

E Konzept | - Motorcontroller/Frequenzumrichter

DRV8300DIPW-EVM C2000-Board :

Batterie 12V0 >I 3V3 H 1V2 ’
[ } \ 4
1 Gatereiber
\ 4
C2000

A\ 4

Konzept Il - Motorcontroller/Frequenzumrichter

C2000-Board DRV8300DIPW-EVM
T ' Ve
Batterie > 12V0 » Gatereiber

i C2000
; T 73
: v ® » Temp. Sensor

|
USB ' 3V3 *)[ 1v2 }
\ o

Y

Abbildung 4.1: Vergleich der Konzepte zur Versorgung des Frequenzumrichters

Im Folgenden werden die Konzepte vorgestellt:

e Konzept I:
Die bestehenden Schaltregler auf der Leistungsstufe kénnen in Kombination
mit zusdtzlichen Schaltreglern auf dem Frequenzumrichter genutzt werden,
was eine raumsparende Losung fiir die zu entwickelnde Hardware ermog-
licht.
Die Integration fiihrt jedoch zu einer Abhéngigkeit, da die Versorgung des
C2000 nun von der Leistungsstufe abhingig ist. Infolgedessen wird der Be-

trieb des Mikrocontrollers ohne die Leistungsstufe nicht mdoglich.
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4 Systementwurf

e Konzept II:
Die Versorgung des C2000 und der Leistungsstufe werden vollstandig auf die
zu entwickelnde Hardware verlegt. Zudem wird die im Lastenheft (Anhang
A.1.1) geforderte Versorgung durch eine USB-Schnittstelle implementiert.
Dies gewihrleistet die vom Auftraggeber geforderte Nutzung des Frequen-
zumrichters ohne eine Leistungsstufe. Dazu miissen geeignete Schaltregler
in Abhéngigkeit der von den Komponenten bendtigten Stromaufnahme be-

stimmt werden.

Entsprechend den spezifizierten Anforderungen im Lastenheft wird die Entschei-

dung zugunsten des zweiten Konzepts getroffen.

Zur Motorpositionserkennung sind sowohl ein Hall-Sensor-Interface als auch ein
Inkrementalgeber implementiert. Der Inkrementalgeber dient als eine redundante
Datenquelle fiir die Positionsbestimmung, wird im Rahmen dieser Abschlussar-
beit jedoch nicht verifiziert. Es ermdglicht eine projektiibergreifende Anwendung

des Frequenzumrichters.

Der Lagenaufbau ist unter Beriicksichtigung der Positionierung der Komponenten
auf der Leiterplatte ermittelt. In Anbetracht einer zuverlassigen Signalintegritit
sowie dem Kompromiss zwischen Komplexitit und Kosten ist die Entscheidung

auf eine Leiterplatine mit 4 Lagen gefallen.
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4 Systementwurf

4.2 Komponentenentwurf

In diesem Kapitel werden die ausgewahlten Hauptkomponenten im Rahmen des
Systementwurfs naher erldutert. Dies beinhaltet eine detaillierte Beschreibung
dieser Komponenten und der jeweiligen Funktionen.
Die Hauptkomponenten werden in folgender Reihenfolge beschrieben:

e Schaltregler (12V, 3,3V, 1.2V)

e Mikrocontroller
USB/UART-Schnittstelle (inklusive JTAG-Schnittstelle)
Ethernet

Verpolungsschutz/Uberspannungsschutz

Leistungsstufe (Stiftleisten zur Kontaktierung)

4.2.1 Schaltregler

Die Grundlage fiir die Auswahl der Schaltregler stellt die Abbildung 3.4 dar. Die
Spannungsebenen und ihre Verbraucher werden definiert, um im Anschluss den

benétigten Strom zu bestimmen.

Die benétigten Spannungen werden mit drei Schaltreglern realisiert. Sowohl fiir
die 12 V-Ebene als auch fiir die 3,3 V-Ebene wird der Schaltregler LT8609 von
Analog Devices ausgewihlt |17]. Dieser hat sich bereits in der vorangegangenen
Projektarbeit EpOS bewéhrt und wurde vom Auftraggeber empfohlen [2, 13].
Fiir die Wandlung von 3,3V auf 1,2V wird der Schaltregler .T3302 verwendet
[18].

Des Weiteren wird der benétigte Strom bestimmt, um die Eingangs- und Aus-
gangsstrome der Schaltregler zu identifizieren. Die Abbildung 4.2 stellt die Ver-
braucher und ihre Stromaufnahme dar. Der Stromverbrauch wurde aus den ent-
sprechenden Datenblédttern entnommen. Sicherheitshalber werden fiir die Rech-
nung der Eingangsstrome am Schaltregler ein Wirkungsgrad von 80 % beriick-

sichtigt.
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4 Systementwurf

Neben der Versorgung durch eine USB-Schnittstelle sollen laut Lastenheft weitere
Spannungseinginge den Frequenzumrichter versorgen kénnen. Diese Moglichkeit
wird in der Abbildung 4.2 zusétzlich dargestellt. Dabei werden Spannungseingén-
ge oberhalb von 12V bis 40 V akzeptiert.

130 mA

70 mA
> FT2232HL
REGOUT 1V8
73 mA
/|CAN TRANSCEIVER
d 1SO1050
30 mA
| ETHERNET PHY
” DP83822
154 mA
> 293 mA 60 mA
USB 2.0 Buck Converter N MCU - VDDIO
5V0 - 500 mA 3V3-3A ~| TMS320F283x
<100 mA
138 mA
A4
475 mA 475 mA
Supply > 12V0 Buck Converter Buck Converter N MCU - VDDA
up to max. 40V 12V0-3A 1V2-2A ~| TMS320F283x

1,4 mA

DRV8300

Y

Abbildung 4.2: Eingangs- und Ausgangsstrome der Schaltregler und Verbraucher

Die Stromaufnahme auf der 12 V-Ebene setzt sich aus dem Eingangsstrom fiir
den 3,3V Schaltregler sowie dem Versorgungsstrom des Gatetreibers auf der
DRV8300DIPW-EVM Leistungsstufe zusammen.

Der LT8609 Schaltregler weist einen groken Eingangsspannungsbereich von
3,0V bis 42V vor. Dadurch wird eine Versorgung der 3,3 V-Ebene sowohl
mit 5V durch die USB-Schnittstelle als auch mit 12V aus dem Schaltregler
gewéhrleistet. Um sicherzustellen, dass die Hardware bei gleichzeitigem An-
schluss beider Versorgungsquellen einwandfrei funktioniert, wird das sogenannte
ORing-Verfahren genutzt. Dazu werden zwei Schottky-Diode jeweils am Eingang
des 3,3V Schaltreglers eingesetzt [20].
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4 Systementwurf

Die Stromaufnahme auf der 1.2 V-Ebene ist ausschlieflich durch den Mikrocon-
troller gegeben. Der LTC3302, mit einer maximalen Schaltfrequenz von 6 MHz,
kann einen Strom von 2A bei einer maximalen Eingangsspannung von 5.5V
liefern [18].

Die Implementierung der Schaltregler wird im Abschnitt 5.1 detailliert beschrie-

ben.

4.2.2 Mikrocontroller

Bereits in den vorangegangen Projekten wurde die Auswahl des Mikrocontrollers
im Kontext der Motoransteuerung ausfiihrlich erldutert [2, 13].
Der Fokus liegt hier vielmehr auf den zusétzlichen Anforderungen, die im Zuge

dieses Projekts erhoben wurden.

Grundsétzlich werden folgende Peripherien zur Ansteuerung einer Synchronma-
schine mit Hallsensorik bendétigt [13]:

e CAP-Module

e PWM-Mdoule

e ADC-Module

Dariiber hinaus werden folgende Peripherien im Lastenheft gefordert:

e Fthernet
o CAN-Bus

Die Ethernet-Schnittstelle ermdglicht iiber das sogenannte Transmission Control
Protocol/Internet Protocol (TCP/IP-Protokoll) Echtzeitkommunikationen in-
nerhalb der Simulink-Toolkette [21]. Weiterhin werden sogenannte Hardware in
the Loop (HIL)-Simulationen méglich [22].

Die Implementierung und Anwendung wird in der zeitgleich entwickelten Arbeit

ausfiihrlich erldutert [4].
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4 Systementwurf

Als Kommunikationsschnittstelle wird eine CAN-Bus Schnittstelle implemen-
tiert, da diese sich als storsicheres Bussystem zur Kommunikation mit anderen
Modulen eignet [2].

Ein TI C2000-Mikrocontroller mit dafiir ausreichender Peripherie ist der
F28386D. Dieser verfiigt iiber 32 ePWM-Module und 7 eCAP-Module. Weiterhin
verfiigt es iiber 4 ADC-Module sowie iiber eine Ethernet-Schnittstelle [8].

Aufgrund der prozesssicheren Anwendung, in Bezug auf das Loten und Entloten,

wird der Mikrocontroller im QFP-Gehause eingesetzt.

4.2.3 USB/UART-Schnittstelle

Als USB/UART-Schnittstelle wird der FT2232HL von dem Unternehmen Future
Technology Devices Internatinal (FTDI) eingesetzt [23]. Diese Schnittstelle
erméglicht die Kommunikation zum Computer und damit auch zur Software.

Es entspricht von der Architektur dem in der controlCARD TMDSCNCD28388D

eingesetzten Variante [24].

Der FT2232HL verfiigt iiber zwei Kanéle, die unabhédngig voneinander konfigu-
riert werden koénnen. Deshalb wird ein Joint Test Action Group (JTAG) Pro-
tokoll zusétzlich implementiert, um das Testen und Debuggen integrierter Schal-

tungen zu ermoglichen [25].

4.2.4 Ethernet

Laut Lastenheft (Anhang A.1.1) soll die Ethernet-Schnittstelle aus der control-
CARD TMDSCNCD28388D implementiert werden. Dabei wird der DP83822 von
TI eingesetzt [10].

Die Implementierung der Ethernet-Schnittstelle wird im Abschnitt 5.4 detailliert

beschrieben.
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4 Systementwurf

4.2.5 Verpolungsschutz/Uberspannungssch utz

Zum Schutz der Hardware vor zu hohen Spannungen sowie Verpolung, wird auf
dem Frequenzumrichter ein elektrischer Verpolungsschutz integriert. Dazu wird
der TPS26601 von TI verwendet [26]|. Dieser kompakte Integrated Circuit (IC)
kombiniert mit wenigen externen passiven Komponenten die gewiinschten Funk-
tionen.

Gemaéls der Schaltung in Abbildung 4.3, ist lediglich die Verwendung von zwei
externen Spannungsteilern erforderlich, um die beiden Schwellspannungen fiir die

Uberspannung sowie fiir eine zusétzliche Unterspannung einzustellen.

IN: 18 V-30 V NPT our| out
o 1

—> o
- % o I R A
1 upl

UVLO =

RrLmo 29 mF
100 k

'Health Monitor.

20k dvaT SHDN [<————————— ON/OFF Control
MODE > Load Monitor
R ILIM
. RTN
30.1 k Cavar 1 GND . Ruon
a2pF | H‘“g ) 33.2k

Abbildung 4.3: Beispielbeschaltung des TPS26600 zum Uber/Unterspannungs-
schutz inklusive Verpolungsschutz [26]

Der Eingangsspannungsbereich liegt im Bereich von 4.2V bis 60 V und ist somit
ausreichend, um die im Abschnitt 4.2.1 geforderten Spannungen oberhalb von
12V zu iiberwachen.

Die Uberspannung wird dabei in Abhiingigkeit der maximalen Eingangsspannung
von 42V am LT8609 Schaltregler definiert [17].

Der Verpolungsschutz gewéhrleistet laut Datenblatt einen Schutz bis -60 V.

Die Implementierung wird im Abschnitt 5.5 detailliert beschrieben.
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4 Systementwurf

4.2.6 Leistungsstufe

Die Leistungsstufe wird als externe Komponente dazugekauft. Dieser soll laut
Lastenheft iiber Anschliisse an die zu entwickelnde Hardware angeschlossen
werden konnen. Im Abschnitt 4.1 wurde bereits der DRV8300DIPW-EVM als
Beispielapplikation ausgewihlt [16].

Die Leistungsstufe ermoglicht einen Betrieb zwischen 6V und 100V sowie
30 A Ausgangsstrom. Es besitzt bereits integrierte Current Shunt Amplifier
(CSA) innerhalb der 3 Halbbriicken, um die Phasenstrome zunéchst iiber die
Shuntwiderstinde zu messen, damit diese dann verstirkt gemessen werden
konnen [16].

Der integrierte Gatetreiber ist ein DRV8300 von TT [27].

Der Vorteil an dieser Leistungsstufe ist die Moglichkeit externe Spannungs-
versorgungen nutzen zu konnen. Sowohl fiir den Gatetreiber als auch fiir den
integrierten Temperatursensor. Dadurch wird es moglich, das in der Abbildung
4.1 erarbeitete Konzept zu implementieren. Dazu kénnen die integrierten Schalt-
regler iiber das Entfernen von sogenannten 0-Ohm Widerstdnden aufler Betrieb
gesetzt werden. Die nétige Spannungsversorgung wird dann wie in Abbildung

4.1 iiber die zu entwickelnde Hardware erbracht.
Die Vorlage fiir die bendtigten Anschliisse liefert das sogenannte LAUNCHXL-

F280049C von TI, da die Leistungsstufe urspriinglich fiir den Anschluss an dieses

Evaluationskit konzipiert wurde [28].

23



4 Systementwurf

In der Abbildung 4.4 wird die Leistungsstufe dargestellt.

Abbildung 4.4: Beispielbild der Leistungsstufe DRV8300DIPW-EVM [16]

In der Abbildung 4.4 ist zu sehen, dass die Anschliisse an die Hardware iiber
Stiftleisten realisiert wird. Weitere Anschliisse an der Oberseite sind die Motor-

phasen, die Versorgungsspannung sowie ein Hall-Interface auf der rechten Seite.

Die Implementierung der Anschliisse und damit der Leistungsstufe wird im Ab-
schnitt 5.6 detailliert beschrieben.
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5 Implementierung

In diesem Kapitel wird die wihrend des Systementwurfs herausgearbeitete
Losungsarchitektur implementiert.

Dies umfasst die Dimensionierung der im Abschnitt 4.2 genannten Baugruppen
sowie die Einarbeitung in den Schaltplan und das Layout.

Abschliefsend wird der vollstdndige Frequenzumrichter abgebildet.

Die Implementierung wird in folgender Reihenfolge beschrieben:

e Schaltregler
Mikrocontroller
USB/UART-Schnittstelle
Ethernet

Verpolungsschutz/Uberspannungsschutz
Leistungsstufe/GPIOs

e [requenzumrichter
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5 Implementierung

Die Abbildung 5.1 stellt den verwendeten Lagenaufbau dar.
Dabei handelt sich um eine Leiterplatine mit 4 Lagen. Die &duferen Lagen
fiihren die Leiterbahnen mit lokalen Powerflichen. Die inneren Lagen sind eine

grolsflichige Masse und die benttigten Powerflichen zur Versorgung.

Der Lagenaufbau ist vom Hersteller EUROCIRCUITS vorgegeben und ist als
DEFINED IMPEDANCE pool fiir impedanzgesteuerte Lagenaufbauten geeignet
[29].

Kupferleitungen | | LAGE 1 - 35um

| | PREPEG - PR2116 - 0,12mm

Masseflache | | LAGE 2 - 35 um

| | CORE - FR4 - 1,2mm

Powerflache | | LAGE 3 - 35 um

| | PREPEG - PR2116 - 0,12mm

Kupferleitungen/Powerflache | | LAGE 4 - 35 um

Abbildung 5.1: Verwendeter Lagenaufbau
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5 Implementierung

5.1 Schaltregler

Da die Schaltregler fiir die Versorgung der 12V und 3,3 V-Ebene identisch sind,
wird auf die separate Darstellung beider Regler verzichtet. Die Dimensionierung
des Schaltreglers fiir die 3,3 V-Ebene wird detailliert beschrieben. Die Vorgehens-
weise wird analog fiir die 12 V-Ebene angewendet.

Im Anschluss wird die Implementierung des Schaltreglers fiir die 1,2 V-Ebene

dargestellt.

5.1.1 Dimensionierung 3,3 V-Ebene

Die Ausgangsspannung wird iiber einen Spannungsteiler am FB-Pin eingestellt.
Dazu werden die Widerstinde Ry3 und R;5 mit der Formel 5.1 berechnet [17].

R 100 kO
Rys = 2 = = 30,9 kO (5.1)

Vour . _ 1 33V _ 4
0,782 V 0,782 V

Bei einem ausgewéhlten Widerstandswert von 100 k2 fiir Ry3 ergibt sich fiir eine

Ausgangsspannung von 3,3V, fiir R;5 ein Wert von 30, 9 k(2.

Die Schaltfrequenz wird als Kompromiss zwischen Effizienz, Bauteilgrofe und

Eingangsspannungsbereich, iiber den Widerstand Ri¢ auf 2 MHz eingestellt [17].

Fiir die Anndherung an die bendtigte Spule und damit der Induktivitat wird die
Formel 5.2 verwendet [17].

_ Vour+0,25V  3,3V+0,25V
N fsv\/ N 2 MHz

Aufgrund der Formel 5.2 und der Empfehlung im Datenblatt des Reglers, fallt
die Wahl auf eine Spule von Coilcraft, mit einer Induktivitit von 2,2 uH [30].

L = 1,775 pH (5.2)
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5 Implementierung

Die Eingangskapazitit wird auf Empfehlung des Datenblatts fiir den LT8609
eine Kombination aus den Werten 4,7 uF fiir C5 und 100 nF fiir Cy3 [17].
Die Ausgangskapazitiat wird iiber die Formel 5.3 angenéhert [17].

100 100
Vout - fsw 3,3 V-2 MHz

COUT = = 15, 15 }IF (53)

Eingesetzt wird eine Kombination aus 10 pF fiir C4 und 4,7 pF fiir Cy5.

5.1.2 Schaltplan und Layout

Die Beschaltung des Schaltreglers sowie die berechneten Parameter sind in der
Abbildung 5.2 dargestellt.

Die Dioden D; und D, umfassen das im Abschnitt 4.2.1 benannte ORing-
Verfahren [20].

Der Kondensator (g wird im Datenblatt des Reglers empfohlen und soll
einen Soft-Start ermoglichen, um hohen Stréomen an der Versorgungsleitung
entgegenzuwirken [17].

Weiterhin wird Cy empfohlen, um den internen Treiber zu regulieren [17].

Die Widerstinde Rg und Rj; sind eingefiigt worden, um die schrittweise Veri-

fizierung der Schaltregler zu ermoglichen. Weitere Informationen dazu sind im
Abschnitt 6.1 beschrieben.

Alle weiteren Beschaltungen sind auf Empfehlung aus dem Datenblatt des
LT8609 entnommen worden [17].

Das Layout ist auf der Abbildung 5.3 dargestellt. Die Empfehlungen in Bezug
auf die Anordnung und das Verbinden der Bauteile wurden aus dem Datenblatt

entnommen [17].
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Schaltplan des LT8609-Reglers fiir die 3,3 V-Ebene
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Abbildung 5.3: Layout des LT8609-Reglers fiir die 3,3 V-Ebene

29



5 Implementierung

5.1.3 Dimensionierung 1,2 V-Ebene

Die Ausgangsspannung wird erneut iiber einen Spannungsteiler am FB-Pin ein-
gestellt. Die Widerstandswerte werden iiber die Formel 5.4 berechnet |18].

VouT
500 mV

Bei einem Widerstandswert von 100 k(2 fiir R;7, ergibt sich bei einer Ausgangs-

Ryo = Ry - ( - 1) — 140 kQ (5.4)

spannung von 1,2V ein Wert von 140 k) fiir Ryo.

Die Schaltfrequenz betrigt erneut 2 MHz. Der LTC3302 wird mit einer festen
Schaltfrequenz ausgeliefert und kann nicht iiber externe Bauelemente gesteuert
werden [18].

Die Induktivitét fiir die Spule wird iiber die Formel 5.5 angen&hert [18].

L

_ Vour ] Vout
07 6 A : fSW

— =636 nH 5.5
VIN(MAX)) (5:5)

Ausgewihlt wird eine Spule von Murata mit einer Induktivitdt von 680 nH [31].

Die Ausgangskapazitat wird iiber die Formel 5.6 angendhert.

] 0,5
Cro =20 - X [ 22 — 12 9pF (5.6)
fsw Vout

Aufgrund der Empfehlung im Datenblatt des LTC3302 wird ein Kondensator mit
22 pF ausgewdhlt [18].

5.1.4 Schaltplan und Layout

Der Schaltplan fiir den LTC3302 ist in der Abbildung 5.4 dargestellt.

Alle weiteren Beschaltungen sind auf Empfehlung aus dem Datenblatt des
LTC3302 entnommen worden [18].

Das Layout ist in der Abbildung 5.5 dargestellt.

Die Anordnung ist erneut aus dem Datenblatt entnommen worden [18].
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V2 OUTPUT

12V IN
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u3 Cil
= 5 o R10 140k
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Abbildung 5.4: Schaltplan des LTC3302-Reglers fiir die 1,2 V-Ebene

o

Abbildung 5.5: Layout des LTC3302-Reglers fiir die 1,2 V-Ebene
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5 Implementierung

5.2 Mikrocontroller

5.2.1 Schaltplan

Der Schaltplan fiir den Mikrocontroller ist in der Abbildung 5.6 dargestellt.
Um eine bessere Ubersicht zu gewihrleisten, wird der Mikrocontroller (U4) in

einzelne Baugruppen aufgeteilt und dann separat beschrieben.
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Abbildung 5.6: Schaltplan des Mikrocontrollers F28386D
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5 Implementierung

o U4A:
Diese Baugruppe befindet sich unten links in der Abbildung.
Hier befinden sich alle verfiigbaren Analog/Digital-Converter (ADC) des
Controllers sowie ein EPAD, der sich auf der Unterseite des ['28386D befin-
det [8]. Alle verfiigharen ADCs werden auf die Stiftleisten gefiihrt, um eine
vollstandige Nutzung dieser Funktion zu ermoglichen. Tatsédchlich werden
wihrend dieser Arbeit aber nur die mit blauem Text versehenen ADCs ge-
nutzt, um die Leistungsstufe zu kontaktieren [4].
Zusétzlich sind zwei Flash Test (FLT) Pins verfiigbar, diese werden haupt-
sichlich von TI genutzt und sind deshalb auf Empfehlung im Datenblatt
des Mikrocontrollers nicht verbunden, sowie ein ERRORSTS-Pin [8].

e U4B:
Diese Baugruppe befindet sich oben rechts in der Abbildung.
Es umfasst alle verfiigharen General Purpose Input/Outputs (GPIOs) so-
wie einen Teil der Anschliisse zum JTAG-Modul [8]. Neben den GPIOs, die
verwendet werden, um einen Synchronmotor anzusteuern, wird der Grofsteil
der GPIOs auf die verfiigharen Sitftleisten ausgefiihrt, um eine projektiiber-

greifende Modularitit zu gewédhrleisten

o U4C:
Diese Baugruppe befindet sich unten rechts in der Abbildung.
Neben den restlichen Pins, die fiir das JTAG-Modul benétigt werden, befin-
det sich hier ein Device-Reset Pin (XRSN) sowie die Anschliisse fiir einen
externen Quarz/Oszillator [8].
Die JTAG-Pins werden nach Vorgabe im Datenblatt angeschlossen [8]. Der
XRSN-Pin verwendet einen externen Tastschalter, um den Mikrocontroller
bei Betétigung zuriicksetzen zu konnen [8, 32|.
Ein externer Oszillator wird verwendet, da dieser eine bessere Frequenz-
stabilitat gewéhrleistet und damit genauer ist als die verfiigharen internen
Oszillatoren [33]. Auf Empfehlung im Datenblatt des F'28386D, wird ein
Oszillator mit einer Taktfrequenz von 25 MHz verwendet [8, 34].
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5 Implementierung

e U4D:
Diese Baugruppe befindet sich oben links in der Abbildung.
In dieser Baugruppe befinden sich die Versorgungspins des Mikrocontrollers
(VDDx,VSSA) sowie die Referenzspannungspins (VREFHx, VREFLx) fiir
die ADCs.
Alle angeschlossenen passiven Bauelemente innerhalb dieser Baugruppe,
wurden auf Empfehlung des Datenblatts fiir den Mikrocontroller verwendet
18].

o U4L:
Diese Baugruppe befindet sich oben rechts in der Abbildung.
Der VSSOSC-Pin ist die Masse-Referenz fiir den externen Oszillator und

wird deshalb an dieselbe Masse-Referenz angeschlossen [8].

34



5 Implementierung

5.2.2 Layout

Das Layout des Mikrocontrollers ist in der Abbildung 5.7 dargestellt.

Der Mikrocontroller als zentraler Bestandteil der Hardware wird mittig auf der
Platine implementiert. Alle weiteren Komponenten werden in der jeweiligen
Umgebung der Pins positioniert. Dadurch wird die Implementierung der Kom-
ponenten vereinfacht, weil es zu geringeren Uberschneidungen innerhalb der

Signalleitungen fiihrt.

Bei der Anordnung der Entkopplungskondensatoren wird besonders auf die
Empfehlung im Datenblatt des Mikrocontrollers geachtet, um eine zuverlissige

und funktionsfihige Anwendung zu erméglichen |[8].

Abbildung 5.7: Layout des Mikrocontrollers F28386D
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5 Implementierung

5.3 USB/UART-Schnittstelle

5.3.1 Schaltplan

Der FT2232HL ist wie im Abschnitt 4.2.3 beschrieben, als Kommunikations-
schnittstelle sowie JTAG-Schnittstelle zustédndig.

Der Anschluss wird iiber ein USB-C Buchse realisiert. Als USB-Standard wird
USB 2.0 verwendet, da der FT2232HL keine weiteren Standards unterstiitzt
[23, 35]. Zusitzlich bringt USB-C als verdrehsicherer, kompakter und moderner

Stecker einen Vorteil im Vergleich zu seinen Vorgéngern [35].
In der Abbildung 5.8 wird der Schaltplan des FT2232HL dargestellt.

Die Vorlage fiir die Versorgung des F'T2232HL wird aus dem Datenblatt genom-
men. Dabei handelt es sich um eine sogenannte "Bus Powered" -Konfiguration
[23]. Dabei wird die 5V vom USB Eingang iiber den LT8609-Schaltregler
gespeist, um die benétigten 3,3V fiir den F'T2232HL zu gewédhrleisten. Zusétzlich
wird der im Chip vorhandene 1,8V Regler genutzt, um weitere im FT2232HL
befindliche Peripherien zu versorgen.

Diese Art der Konfiguration wird bereits in der Abbildung 4.2 dargestellt.

Das Bauteil 1C; ist ein Electro Static Discharge (ESD)-IC,um grofe elektrosta-
tische Entladungen iiber den USB-Eingang abzuleiten und damit die Schaltung
zu schiitzen [36, 37].

Zusatzlich  benétigt der FT2232HL  einen externen Electrically Erasable
Programmable Read Only Memory (EEPROM), der fiir die gewiinschte Pro-
grammierung des Chips zusténdig ist [23]. Dadurch wird gewihrleistet, dass die
Ausgangsseitigen Kanile am FT2232HL unterschiedlich programmiert werden
konnen, um eine zusétzliche JTAG-Schnittstelle zu integrieren. Die Auswahl und
Beschaltung des IC; wird aus dem Datenblatt des FT2232HL entnommen [23].

Weiterhin wird ein externer Quarz (Y7) eingesetzt [38].
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Abbildung 5.8: Schaltplan des USB/UART-ICs FT2232HL

Um die Genauigkeit des Quarzes sicherzustellen, muss die Lastkapazitit ange-

passt werden [39]. Diese wird mit den Kondensatoren Cgg und Cgg realisiert.

Uber die Formel 5.7 werden die Werte angenihert.

Css - Csg
Cp=———>==18 pF 5.7
L Cas + Cso p ( )

C', wird im Datenblatt des Quarzes mit 20 pF angegeben [38]. Es wird empfohlen
auf die parasitdren Kapazititen innerhalb der Leitungen zu achten, daher wird

zusétzlich ein Wert von 2 pF angenommen [39).

Zusatzlich wird iiber die Stiftleiste J; die Moglichkeit eine externe JTAG-

Schnittstelle zu nutzen, ermdéglicht, um die Modularitét zu erhéhen, falls der

FT2232HL nicht genutzt wird.
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5 Implementierung

5.3.2 Layout
In der Abbildung 5.9 wird das Layout des FT2232HL dargestellt.
Die Stiftleiste fiir die externe JTAG-Schnittstelle wird dabei so nah wie mdglich

am FT2232HL positioniert, um eine zuverldssige Funktion bei Anwendung zu

gewéhrleisten. Dabei werden maximal Entfernungen von 15 cm empfohlen |8].
Die USB-Datenleitungen werden als differenzielle Signale implementiert, um Sto-

reinflisse zu vermindern [40]. Weiterhin wird eine Impedanz von 90 fiir die

Leitungen empfohlen und eingesetzt [41].

8 10 12 1
GND GND GhD NetJs 14

11 1

g 3
TCK TCK Natl53 ]

Abbildung 5.9: Layout des USB/UART-ICs FT2232HL
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5.4 Ethernet

5.4.1 Schaltplan

Wie bereits im Abschnitt 4.2.4 beschrieben, wird die gleiche Ethernet-
Schnittstelle wie auf der controlCARD TMDSCNCD28388D implementiert [24].
Dazu gehort auch die Implementierung des externen Oszillators, der bereits beim
Mikrocontroller (Abschnitt 5.2) eingesetzt wurde. Der Ausgang am Oszillator
wird dabei iiber einen Buffer jeweils an die Takteinginge von Mikrocontroller
und Ethernet PHY geleitet [42].

Der Schaltplan der Ethernet-Schnittstelle ist in der Abbildung 5.10 dargestellt.

33V

C5! Cs! C6l C61
Bl )

g B 29

LED_0_AN_0_MLED ot/

MDC
MDIO =

INT_PWDN.N |

RESETN [<t

o]l 22

GPIO 41 2|
[

Ko p2

<+ N
Blne

PEISIFRABR

Abbildung 5.10: Schaltplan der Ethernet-Schnittstelle DP83822

Aufgrund der unterschiedlichen Gehéuseausfiihrungen des hier verwendeten Mi-
krocontrollers im Vergleich zur controlCARD, welcher ein BGA-Gehduse nutzt,
erfordert dies eine Neuanpassung der Portanschliisse. Das QFP-Gehduse weist
eine reduzierte Anzahl an verfiigbaren GPIOs auf, wodurch die identischen Ports

nicht verwendet werden konnen.
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5.4.2 Layout

Das Layout fiir die Ethernet-Schnittstelle ist in der Abbildung 5.11 dargestellt.

Beim Layout miissen besondere Regeln beachtet werden, um eine zuverlissige
Signalintegritdt zu gewahrleisten. Hierbei wird besonders auf die Empfehlungen
im Datenblatt des DP83822 geachtet |10].
Dazu gehort die Impedanzanpassung an den MII- und MDI-Leitungen. Diese
umfassen folgende Ports [10]:
e MII: (504 single-ended)
TX_D(0-3) - Transmit Data
TX CLK - Transmit Clock
RX D(0-3) - Receive Data
RX CLK - Receive Clock
e MDI: (1002 differential)
TD M & TD P - Differential Transmit Output
RD M & RD _ P - Differential Receive Output

Abbildung 5.11: Layout der Ethernet-Schnittstelle DP83822

Weiterhin werden an den MII-Leitungen maximale und relative Leitungslangen
zueinander definiert. TI empfiehlt dabei maximale Leitungslangen von 15,24 cm

sowie weitere 5,08 cm zwischen den einzelnen Leitungen [43].
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5.5 Verpolungsschutz/Uberspannungsschutz

5.5.1 Dimensionierung

Zu Beginn wird der minimale und maximale Eingangsspannungsbereich definiert.

Minimal wird dabei ein Spannungswert bendétigt, der groft genug ist, um die
12V am Ausgang des LT8609 Schaltreglers zu gewihrleisten. Hierbei wird eine

Spannung von mindestens 15V definiert.

Der maximale Spannungswert orientiert sich wie bereits im Abschnitt 4.2.5
angesprochen, an der maximal zuldssigen Spannung am LT8609-Schaltregler.
Hierbei wird ein maximaler Spannungswert von 40V definiert. Damit wird eine
Toleranz von 2V zu der maximalen Eingangsspannung von 42V am LT8609

gewihrleistet.
Eine Ubersicht iiber die Spannungsbereiche wird in der Abbildung 4.2 gegeben.

Die Spannungsgrenzen werden iiber die externen Widerstinde Ryq, R47, R4g im-
plementiert.

Die Werte fiir die Widerstinde werden iiber die Formeln 5.8 und 5.9 berechnet
[26].

Rys
1% = % 5.8
OVPR = o R VoV (5.8)
Ry + R
Vuvior = T Vov (5.9)

Rug + Rur + Rag
Die Werte fiir Voypr und Vyvior werden im Datenblatt mit 1,19V vorgegeben
[26]. Fiir Ryg wird ein Wert von 30,1 k(2 bestimmt.

Dadurch ergibt sich fiir R47 ein Wert von 51,1 k2 und fiir R4 ein Wert von 953 k(2.
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5 Implementierung

Ein maximaler Stromlimit wird {iber die Formel 5.10 eingestellt [26].

12
Rep = —2 = 10,7 k) (5.10)
Ium

Mit einem Wert von 10,7 kS fiir Rsg, wird ein Stromlimit von 1,1 A implementiert.

5.5.2 Schaltplan

Mit den berechneten Parametern ergibt sich die Beschaltung geméfs Abbildung
5.12.

Die Widerstinde und Kondensatoren mit einem "DNF" gekennzeichnet, werden
nicht auf der Platine bestiickt und dienen als potentielle Stellschrauben, um gege-
benenfalls zusétzliche Funktionen sowie gewiinschte Schaltverhalten in die Schal-

tung zu implementieren [26].

e 15V to 40V INPUT

l_.

C97
1u

1C3
TPS26601RHFT BAT OUT

25

24

23

22

21

20

R46
053k

UVLO set to 15V

R47
51.1k

OVP set to 40V

R48
30.1k

Q
Z
o

—

Z8

2. UL__

(9}
2
g

L_C99
< =T DNF

Abbildung 5.12: Schaltplan der Uberspannungsschaltung TPS26601
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5.5.3 Layout

Um den Verpolschutz zu gewdhrleisten, wird drauf geachtet, dass der RTN-PIN
am TPS26601 nicht an die Masse angeschlossen ist [26|. Zusdtzlich wird emp-
fohlen das PAD an der Unterseite vom Baustein TPS26601 an den RTN-Pin

anzuschliefen, um eine verbesserte Wérmeabfithrung zu ermdéglichen [26].

2 1
BAT_OUT  NetC3

25
NetC99_1

BAT_IN

1

2 1
hetC88 2 . NetC38 1

=
)
(%)
N
B

1 2
i Ol NetlS3_19  NetC88_1
NetlC3_10 NetlC3 12

 § - F
NetiC3_18. MWetCOS_1

ol 2
NetiC3 13 NetCS9 1

. i B 2
NetiC3 13 NetCSS 1

Abbildung 5.13: Layout der Uberspannungsschaltung TPS26601
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5.6 Leistungsstufe/GPIOs

5.6.1 Schaltplan

Die Anschliisse fiir die Leistungsstufe werden, wie bereits im Abschnitt 4.2.6
beschrieben, geméf des Hardware am LAUNCHXL-F280049C von TI implemen-

tiert [28].

Die Abbildung 5.14 stellt den Schaltplan fiir die Anschliisse an die Leistungsstufe

dar.

Es handelt sich um zwei 20-polige Steckerleisten, die entsprechend der Leistungs-

stufe an die Ports des Mikrocontrollers angeschlossen werden [16]. Die Ports mit

den blauen Texten stellen hierbei den Kontakt zu der Leistungsstufe dar. Alle wei-

teren Ports werden gemifs des Lastenhefts (siehe Anhang A.1.1) an zusétzliche

GPIOs sowie ADCs angeschlossen.

Leistungsstufe
33V
T 1 2
1 = 02 ADCIN/ 0 10 (PWMG6A) 01 ul 02
ADCIN14 T 2rn oM 03] 0 O [m G0 2
ADCIN1S 5! 0; 06 06 (VSENA) INZ ) 12 (PWM7A) 05 0; 06 06 )
ADCINC4 7 Ol, 08 08 (VSENB) 0 13 (PWM7B) 07 U; 08 GPIO
ADCINC2 (TEMP) 0§ 10 0__(VSENC) £ GPIO 14 (PWMSA) 0 0§ 10 GPIO
ADCINDS ® 10 FTcEN DD wEms R Po
ADCINDS Ol e m oY) 2T eCAPQER ] 1 12 [T AU SNGY )
ADCIND2 3 1'; 16 L8 (ISENB) 0 25 (eCAP/eQEP) 15 1:; 16
ADCINDI Gl 2 o (ISENA) ADCINB 0 26 (eCAPRQER) 7| 15 i GPIO
ADCINDO 9; 19 20 |2 (SEN GVDD) ADCINC3 ) 16 19 19 20 2 GPIO
S$SQ-110-03-T-D SSQ-110-03-T-D

Abbildung 5.14: Schaltplan der Anschliisse fiir die Leistungsstufe
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5 Implementierung

Die Abbildung 5.15 stellt den Schaltplan fiir zusétzliche Anschliisse am Mikrocon-
troller dar. Diese Anschliisse werden erneut geméfs Lastenheft implementiert, um
die Modularitdt des Frequenzumrichters zu gewédhrleisten. Dazu gehort die Im-
plementierung von GPIOs, die eine weitere Ansteuerung einer Synchronmaschine
mit Hallsensorik ermdglichen sowie einer zusdtzlichen SPI-Schnittstelle, um den

Umfang an Kommunikationsschnittstellen zu erhohen.

GPIOs
33V
3 19 T
ADCINAL 01 [y g0 ERRORSTS PIO 0 (EPWMIA) 01 [ 02 |22
ADCINBL 03| o3 04 | OA(SCERX) GPIO 39 GPIO 1 (EPWMIB) 03 | 01 |02
05 | 06 (SCLIX) GPIO 38 GPIO 2 (EPWM2A) 05 | - 0 GPIO 143
= 05 06 = S — = o5 06 —
| ) - 07| o5 o GPIO 3 GPIO 3 (EPWMIB) 07| - 5 GPIO 144
GPIO 49 | o GPIO 36 GPIO G (EPWM3A) 00| T GPIO_145 =
= GPIO 48 V| B GPIO 7 (EPWMAB) 11| s GPIO_146 GND
GND GPIO 3 el 1 [ SPL MOSI GPIO G2 (cCAP/CQEP) I3 | |3 i GPIO 149
GPIO 3 | o2 T SPL MISO | GPIO (cCAP/CQEP) 5 | |2 T GPIO 133
GPIO 2 7| G SPLCLK = GPIO 65 (eCAPRQEP)IT | |- o GPIO
GPIO CH| 5o Sol 2 SPLCS  GND GPIO 64 CH| o = = GPIO
SSQ-110-03-1-D SSQ-110-03-T-D

Abbildung 5.15: Schaltplan der Anschliisse fiir weitere GPI1Os

5.6.2 Layout

Die Abbildung 5.16 stellt das Layout fiir die Anschliisse an die Leistungsstufe

sowie weiterer GPIOs dar.

Die Anschliisse links und rechts in der Abbildung werden genutzt um die Leis-
tungsstufe zu kontaktieren.

Da das Layout der Signalleitungen, aufgrund von Signalkreuzungen, nicht auf
einer Lage erfolgt, wird besonders auf die Anbindung an eine vollumfiangliche Re-
ferenzlage geachtet.

Sogenannte Split-Planes kdnnen bei Nichtbeachtung zu ungewollten Kopplungen

zwischen Leiterbahnen fithren und damit die Signalqualitét beeintrichtigten [7].
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Fiir die Signale auf der ersten Lage, dient die Masseflaiche auf der Lage 2 als

Referenz, wiahrend fiir die Signalleitungen auf der Lage 4 die Powerfliche auf der
Lage 3 (3,3V) als Referenz dient.

Abbildung 5.16: Layout der Anschliisse fiir die Leistungsstufe
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5.7 Frequenzumrichter

Den Abschluss der Implementierung stellt die in Abbildung 5.17 dargestellte,

entwickelte Hardware ohne Leistungsstufe dar.

Der Anschluss zum 12V-Regler wird iiber eine Leiterplattenklemme vom
Unternehmen WAGO realisiert [44]. Siehe links im Bild.

Am unteren Rand der Hardware befinden sich zusétzliche User-LEDs, die genutzt

werden konnen, um Statusanzeigen abzubilden.

Das CAN-Interface befindet sich am oberen Rand der Hardware und wird iiber
ein Klemmblock von PHOENIX CONTACT angesteuert |45].

Die Verifikation und Inbetriebnahme der Hardware erfolgt im nachsten Kapitel.

° mcM vi.0 - 2023
Enes Daricy
= hwps: z7qitlab. coms
.carpediem_f1l es_/doku. Qt

== B0 . ;
wSmart -
oy BN 27D ATONICS

£13455954

Abbildung 5.17: Entwickelte Hardware ohne Leistungsstufe
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6 Verifikation

Dieser Kapitel beschreibt den Verifikationsprozess der entwickelten Hardware.
Die Verifikation erfolgt gem#f dem Verifikationsplan im Lastenheft (siehe
Anhang A.1.1).

Zu Beginn erfolgen die Tests der Versorgungspfade. Dazu gehort die Verifikation
des Uber- und Unterspannungsschutzes sowie die Inbetriebnahme der Schaltreg-

ler.

Im néachsten Schritt werden die weiteren Module verifiziert. Dies beinhaltet die
Kommunikation zum Mikrocontroller sowie Ethernet-PHY. Anschlieffend wird
der Anschluss zur Leistungsstufe tiberpriift, um die gewiinschte Kontaktierung

zur Hardware zu verifizieren.

Die Verifikationen in Bezug auf das Gesamtsystem, sind in der parallel verfassten

Masterarbeit von Baris Akgiil im Detail beschrieben [4].
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6 Verifikation

6.1 Versorgungspfad

7Zu Beginn wird die Baugruppe fiir den Uber- und Unterspannungsschutz
verifiziert. Wéahrend der Inbetriebnahme werden alle im Anschluss befindlichen
Baugruppen iiber das Entfernen von 0¢)-Widerstinden an den Schaltreglern
(siche Abschnitt 5.1) aufer Betrieb genommen. Durch diese Mafnahme wird
sichergestellt, dass die Baugruppen schrittweise verifiziert werden konnen, um

potentiellen Schaden an Bauteilen abzuwenden.

Die Versorgungsspannung wird sowohl am Eingang als auch am Ausgang des
TPS26601 gemessen und iiber den kompletten Spannungsbereich bis 42V auf-
gezeichnet. Das Ergebnis ist auf der Abbildung 6.1 dargestellt. Der griine Span-
nungsverlauf (Kanal 2) stellt den Eingang und der Spannungsverlauf in Gelb
(Kanal 1) den Ausgang der Schaltung dar. Der Ausgang wird ab 15,25V einge-
schaltet und ab 40,34 V ausgeschaltet.

@l Dl e )~~~ b G R
Jo=CC_ Je=C_JC_Jo¢
- 1 [ S N S D s s -

@ ® |

-661 s -361s -461s -361s -2.6
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[ #|Results (Measure All Edges) o

| §|| Measurement ‘ Current | Mean | Min | Masx [ 5
éi[ ® Frequency(?) Edge? I
= L

-161s -606 ms 394 ms 139s 239s 339s

bl o) R — ¥1(2) 15.2436 ¥
bo, o) ¥2(2) 403333V

Abbildung 6.1: Verifizierter Uber- sowie Unterspannungsschutz am TPS26601
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Im néchsten Schritt werden die Schaltregler schrittweise angeschlossen und ve-
rifiziert. Die Tabelle 6.1 stellt die gemessenen Spannungswerte am Ausgang der

Schaltregler dar.

gemessene geforderte

Spannungsebene Toleranz
Spannung Spannung
>12V 25,16 V 25V 0,64 %
12 V-Schaltregler 12,06 V 12V 0,5 %
3,3 V-Schaltregler 3,36 V 33V 1,8 %
1,2 V-Schaltregler 1,22V 1,2V 1,66 %

Tabelle 6.1: Gemessene Spannungsebenen mit Toleranzabweichungen

Der Effektivwert der Ausgangsspannung am 3,3 V-Schaltregler mit 3,36 V hat
dabei die groite Abweichung von 1,8% am Ausgang der Schaltregler. Diese
Toleranz befindet sich innerhalb der Simulationsergebnisse von Sigrity PowerDC
genutzten Anforderungen von maximal 2% und wird deshalb freigegeben [46].
Die Simulationsergebnisse sind zusétzlich im Anhang hinzugefiigt (siche Anhang
A.1.9 und A.1.10).

Mit der Verifikation der gemessenen Spannungen, wird zudem das Einschalt-
verhalten der einzelnen Schaltregler analysiert. Dazu wird ein Oszilloskop mit
vier Kanélen genutzt, um die Eingangsspannung sowie die Anstiegsrampen der
Spannungsebenen zu visualisieren. Die Ergebnisse werden in der Abbildung 6.2

dargestellt.

Die Formel 6.1 gibt zudem eine Niaherung an die Anstiegszeit der Ausgangsspan-
nungen am LT8609 dar [17, 47].

Vss/Tr(MAX)

TSS == CSS . =4 ms (61)

Iss
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6 Verifikation

Gemiéf dem Kondensator am TR/SS-Pin wird eine maximale Anstiegszeit von
4 ms am Ausgang der 12V und 3,3 V-Ebene erwartet. Die gemessenen Verlaufe in
der Abbildung 6.2 zeigen, dass die Ausgangsspannungen ihren Sollwert innerhalb
eines Zeitraums von ca. 3,04 ms bis 3,14 ms erreichen. Diese Werte befinden sich
innerhalb der in Formel 6.1 berechneten maximalen Anstiegszeit und werden

deshalb verifiziert.

Die Soft-Start Anstiegszeit am LTC3302 fiir die 1,2 V-Ebene wird im Datenblatt
mit maximal 3 ms angegeben [18|. Der gemessene Wert betrégt ca. 0,75 ms bis es

seinen Sollwert erreicht und entspricht somit der Anforderung und wird verifiziert.
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[ @ Rise time(4) 7546190 us 754.6190 ps 7546190 ps 7546190 ps 00s 00s 1 ]
@ Rise time(3) 3.1388359 ms 3.1388359 ms 3.1388359 ms 31388359 ms 00s 00s 1
@ Rise time(2) 30468024 ms 3.0468024 ms 30468024 ms 3.0468024 ms 00s 00s 1,
@ Rise time(1) 7.1625269 ms 7.1625268 ms 7.1625269 ms 7.1625269 ms 00s 00s ic
® Vppld) 1.22058 V 122058 V 122058 Y 122058 V 0.0V 0oV 1
® vpo3) 335948V 335948V 335948V 335948V 0oV ooV 1
@ Vpp2) 12.0680 V 12.0680 V 12.0680 V 12.0680 V 0.0V 0oV 1
@ Vppl) 251680 V 25.1680 V 25.1680V 25.1680 V 0oV 0oV 1

Abbildung 6.2: Verifizierte Versorgungsspannungen wihrend der Anstiegszeit
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6 Verifikation

6.2 Kommunikationspfad: Mikrocontroller

Zundchst wird die Kommunikation zum Mikrocontroller analysiert. Zu Be-
ginn wird der FT2232HL von FTDI programmiert, um die Schnittstelle zum
Mikrocontroller herzustellen. Die Programmierung wird iiber die hauseigene

Software von FTDI durchgefiihrt. Eine genaue Anleitung dazu ist vorgegeben [23].

Im nichsten Schritt wird die von TI bereitgestellte Entwicklungsumgebung
(Code Composer Studio) genutzt, um eine Testverbindung zum Mikrocontroller
herzustellen [48].

Zu Beginn war die Testverbindung nicht mdoglich, da die Beschaltung des
FT2232HL nicht vollstindig war. Der Schaltplan im Abschnitt 5.3 wurde mit
zwei zusitzlichen Widerstinden ergénzt. Diese Modifikation hat die erfolgreiche

Verifikation der Testverbindung ermdglicht.

Die nachtriglichen Anderungen an der Hardware sind dokumentiert und befinden

sich in Form eines Erattas im Anhang (siehe Anhang A.1.8)

In der Abbildung 6.3 wird das Ergebnis einer erfolgreichen Testverbindung zum
Mikrocontroller dargestellt.

Zum Testen wird der im Abschnitt 5.3 besprochene und implementierte JTAG-
Standard genutzt.
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6 Verifikation

Abbildung 6.3: Verifikation der erfolgreichen Testverbindung zum Mikrocontrol-
ler

Da die Kommunikation zum Mikrocontroller verifiziert ist, wird auf die Veri-
fikation der einzelnen Funktionen am Mikrocontroller verzichtet, da die in der
Masterarbeit von Baris Akgiil vorgestellte Simulink-Software eine Bestétigung
der Funktionalitdt sicherstellt.

Diese Verifikationen in Bezug auf das Gesamtsystem sind in der Masterarbeit

von Baris Akgiil dokumentiert [4].

Weiterhin wird das Register vom Mikrocontroller modifiziert, um das Hochfahren
des Mikrocontrollers iiber den FLASH-Speicher zu erméglichen (Boot Mode).
Das gewéhrleistet eine dauerhafte Einbindung der Software ohne den Verlust der

Informationen nach einer Unterbrechung im Versorgungspfad [49].

Die Anderungen am Register sind dokumentiert und kénnen im Anhang nachge-
schaut werden (siche Anhang A.1.8)
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6 Verifikation

6.3 Kommunikationspfad: Ethernet

Als néchstes wird die Kommunikation zum FEthernet-PHY analysiert. Zu
Beginn wird die Schnittstelle zwischen dem Mikrocontroller und der PHY
verifiziert. Dazu werden die von TI bereitgestellten Beispielapplikationen inner-
halb der Entwicklungsumgebung (Code Composer Studio) genutzt. Dazu stellt
TI eine Bibliothek (C2000WARE) aus Software und Dokumentationen bereit [50].

Innerhalb dieser Bibliothek werden die internen Register des DP83822-PHYs
tiber die Serial Management Interface (SMI)-Schnittstelle ausgelesen [10]. Diese
Schnittstelle besteht aus zwei Leitungen, die sich innerhalb der Schaltung im
Abschnitt 5.4 befinden. Der Port MDIO sorgt fiir den Datenaustausch wiahrend
der MDC Port die Taktleitung ist [10].

Der genaue Protokollablauf ist im Datenblatt des DP83822 angegeben und kann
dort nachgeschaut werden [10].

Das im DP83822 befindliche Register Basic Mode Control Register (BMCR)
ermdglicht iiber die Anderung des Bits (14) den sogenannten MII Loopback, um
die Kommunikation zwischen MAC und der PHY zu verifizieren [10].

Die Tabelle 6.2 zeigt die Adresse des Registers BMCR sowie die standardméfige

Reihenfolge der Bits in Bindrform.

Adresse Bits
0x0000 | 0111000100000000
Tabelle 6.2: Verifizierte BMCR-Registeradresse mit standardméfiger Bitreihen-
folge

Der Verifikationsprozess in Bezug auf das Gesamtsystem ist in der Masterarbeit

von Baris Akgiil dokumentiert [4].
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6 Verifikation

6.4 Integrationstest: Frequenzumrichter

Abschlieflend wird in diesem Abschnitt das Zusammenwirken der entwickelten
Hardware und der Leistungsstufe verifiziert. Dazu gehort die Verifikation der
ordnungsgeméifen Kontaktierung iiber die implementierten Anschliisse sowie die

Versorgung der Leistungsstufe durch diese.

Die Abbildung 6.4 zeigt den zusammengebauten Frequenzumrichter samt ange-

schlossenem Motor.

Abbildung 6.4: Fertiggestellter Frequenzumrichter mit angeschlossenem Motor
Die Phasenanschliisse sowie die Leitungen fiir den Hallgeber werden direkt iiber

die Leistungsstufe angeschlossen. Die Leistungsstufe selber wird {iber die im
Abschnitt 5.6 implementierten Stiftleisten kontaktiert.
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6 Verifikation

Die Versorgung der Leistungsstufe und somit des Gatetreibers innerhalb der
12 V-Ebene (GVDD) wird durch die LEDs auf der Leistungsstufe iiberpriift [16].

Zur Verifikation des gesamten Frequenzumrichters wird die Funktion im System

innerhalb der Masterarbeit von Baris Akgiil getestet [4].

o6



7 Fazit und Ausblick

Das Ziel dieses Projekts, einen modularen Frequenzumrichter zu entwickeln,
konnte durch das methodische Vorgehen mit Hilfe der CONSENS®-Methode

umgesetzt werden.

Die Ausarbeitung der Anforderungserhebung als Grundlage der Entwicklung
einer Systemarchitektur hat den Prozess des Systementwurfs zudem beschleunigt,

um die Qualitit in der Implementierung sicherzustellen.

Der modulare Frequenzumrichter konnte mit der parallel entwickelten modell-
basierten Software innerhalb eines Gesamtsystems unter Hinzunahme einer
Synchronmaschine integriert und erprobt werden. Dadurch wurde die erarbeitete
Systemarchitektur sowie kritische Systemelemente identifiziert, um eine solide

Grundlage fiir weitere Optimierungsmaknahmen zu schaffen.

Fiir kiinftige Arbeiten bietet sich die Moglichkeit, den Frequenzumrichter durch
die Integration einer selbstentwickelten Leistungsstufe weiter zu optimieren.
Zusatzlich kann die Definition weiterer Anforderungen genutzt werden, um die
Baugrofe des Frequenzumrichters zu reduzieren. Des Weiteren bietet sich die
Anwendung der Anforderungserhebung als Grundlage an, um eine Integration

des Frequenzumrichters in die Beispielapplikation Cargo-Pedelec zu ermoglichen.

Den Abschluss dieses Projektes stellt ein funktionsfahiger Frequenzumrichter fiir

die Ansteuerung von einer Synchronmaschine dar.
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